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Dahniar Widya Puspita Dewi 
Latar Belakang 
Ribuan reaksi kimia terjadi di seluruh tubuh setiap menit dan 
sepanjang hari. Secara kolektif, reaksi ini disebut metabolisme. Metabolisme 
termasuk jalur kimia yang menghasilkan molekul sintesis (reaksi anabolik) 
serta pemecahan molekul (reaksi katabolik) 
Karena energi dibutuhkan oleh semua sel, jadi sel memiliki jalur kimia 
yang mampu mengubah bahan makanan (misalnya, lemak, protein, 
karbohidrat) menjadi bentuk energi yang dapat digunakan secara biologis. 
Proses metabolisme ini disebut bioenergetika. Agar Anda bisa berlari, 
melompat, atau berenang, sel otot skeletal harus bisa terus mengekstrak 
energi dari nutrisi makanan. Sebenarnya, ketidak mampuan untuk 
mengubah energi yang terkandung dalam bahan makanan menjadi energi 
biologis yang dapat digunakan akan membatasi kinerja dalam aktivitas daya 
tahan tubuh. 
Penjelasan ini sederhana. Agar terus berkontraksi, sel otot harus memiliki 
sumber energi terus menerus. Bila energi tidak tersedia, kontraksi sel otot 
tidak mungkin dilakukan, dan karena itu pekerjaan harus berhenti. Karena 
itu, mengingat pentingnya produksi energi selular selama latihan, sangat 
penting bahwa siswa fisiologi olahraga mengembangkan pemahaman 
bioenergetika yang menyeluruh. Tujuan bab ini adalah memperkenalkan 
konsep umum dan spesifik yang terkait dengan bioenergetika. 
Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah yang 
diajukan adalah sebagai berikut: 
1. Apa fungsi membran sel, nukleus dan mitokondria? 
2. Bagaimana proses reaksi endergonik, reaksi eksergonik dan reaksi 
gabungan? 
  
3. Bagaimana peranan enzim sebagai katalis dalam reaksi kimia sel? 
4. Apa saja nutrisi yang digunakan sebagai bahan bakar selama 
latihan? 
5. Apa yang dimaksud bioenergetik dan bagaimana prosesnya? 
Tujuan 
Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari 
pembahasan dalam paper ini yaitu sebagai berikut: 
1. Untuk mengetahui fungsi membran sel, nukleus dan mitokondria. 
2. Untuk mengetahui proses reaksi endergonik, reaksi eksergonik dan 
reaksi gabungan. 
3. Untuk mengetahui peranan enzim sebagai katalis dalam reaksi kimia 
sel. 
4. Untuk mengetahui nutrisi-nutrisi yang digunakan sebagai bahan 
bakar selama latihan. 
5. Untuk mengetahui pengertian bioenergetik dan proses bioenergetik. 
Manfaat 
Berdasarkan latar belakang, rumusan masalah dan tujuan diatas. 
Diharapkan penulisan ini memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Manfaat secara Teoritis 
Secara teoritis paper ini bermanfaat bagi upaya mutu pembelajaran 
saat ini dan dapat memberikan pemikiran teoritis tentang bioenergetika 
dalam fisiologi olahraga. 
2. Manfaat secara Praktis 
Secara praktis paper ini dapat meningkatkan dan mengembangkan 
pengetahuan, pemikiran dan penalaran untuk terus belajar dalam dunia 
Pendidikan. Serta dapat menjadi pedoman untuk calon-calon pendidik yang 
akan datang agar dapat mengetahui pentingnya fisiologi olahraga atau 





Sel ditemukan pada abad ke tujuh belas oleh ilmuwan Inggris Robert 
Hooke. Kemajuan dalam mikroskop selama 300 tahun terakhir telah menyebabkan 
perbaikan dalam pemahaman kita tentang struktur dan fungsi sel. Untuk 
memahami bioenergetika, penting untuk memiliki beberapa pemahaman terhadap 
struktur dan fungsi sel. Empat elemen (elemen adalah zat kimia dasar) membentuk 
lebih dari 95% darivtubuh manusia. Ini termasuk oksigen (65%), karbon (18%), 
hidrogen (10%), dan nitrogen (3%) (21,56). Unsur-unsur tambahan yang ditemukan 
dalam jumlah yang agak kecil di dalam tubuh termasuk sodium, besi, seng, 
potassium, magnesium, klorida, dan kalsium. Berbagai unsur ini dihubungkan 
bersama oleh ikatan kimia untuk membentuk molekul atau senyawa. Senyawa 
yang mengandung karbon disebut senyawa organik, sedangkan yang tidak 
mengandung karbon disebut anorganik. Misalnya air (H20) kekurangan karbon dan 
dengan demikian bersifat anorganik. Secara konsisten, protein, lemak, dan 
karbohidrat mengandung karbon dan merupakan senyawa organik. 
Sebagai unit fungsional dasar tubuh, sel adalah pabrik yang sangat 
terorganisir yang mampu mensintesis sejumlah besar senyawa yang 
diperlukan untuk fungsi sel normal. Tidak semua sel sama, juga tidak 
mereka semua melakukan fungsi yang sama. Sel hypothetica hanya 
menggambarkan bagian-bagian sel yang terkandung dalam kebanyakan 
jenis sel yang ditemukan di tubuh. Secara umum, struktur sel dapat dibagi 
menjadi tiga bagian utama: 
 
1. Membran sel 
Membran sel (juga membran plasma) adalah penghalang semi 
permeatll yang memisahkan sel dari lingkungan ekstra selular. Dua fungsi 
terpenting membran sel adalah melampirkan komponen sel dan mengatur 
perjalanan berbagai jenis zat masuk dan keluar sel. 
2. Inti 
Inti adalah tubuh bulat besar di dalam sel yang mengandung 
komponen genetik seluler (gen). Gen terdiri dari untaian ganda asam 
deoksiribonukleat (DNA). yang menjadi basis kode genetik. Singkatnya, gen 
mengatur sintesis protein, yang menentukan komposisi sel dan 
 mengendalikan aktivitas seluler. Bidang biologi molekuler berkaitan dengan 
pemahaman komposisi dan regulasi gen. 
3. Sitoplasma 
Disebut sarcoplasma pada sel otot Ini adalah bagian cairan sel 
antara nukleus dan membran sel. Terkandung dalam sitoplasma adalah 
berbagai organel (struktur menit) yang berkaitan dengan fungsi seluler 
tertentu. Salah satu organel tersebut, mitokondria, sering disebut 
pembangkit tenaga listrik sel dan 'terlibat dalam konversi bahan makanan 
oksidatif menjadi energi seluler yang dapat digunakan. Juga terkandung 
dalam sitoplasma adalah enzim yang mengatur pemecahan glukosa (yaitu 
glikolisis). 
Jadi, metabolisme didefinisikan sebagai jumlah semua reaksi seluler 
yang terjadi di dalam tubuh; Ini termasuk sintesis molekul dan kerusakan 
molekul. Struktur sel mencakup tiga bagian utama berikut ini: (1) membran 
sel, (2) inti, dan (3) sitoplasma (disebut sarcoplasm in muscle) Membran sel 
memberikan pembatas pelindung antara bagian dalam sel dan cairan 
ekstraselular. Gen (terletak di dalam nukleus) mengatur sintesis protein di 
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A. TRANSFORMASI ENERGI DALAM BIOLOGI 
Semua energi di bumi berasal dari matahari. Tanaman 
menggunakan energi cahaya dari sinar matahari untuk mendorong reaksi 
kimia membentuk karbohidrat, lemak, dan protein. Hewan (termasuk 
manusia) kemudian makan tanaman dan hewan lainnya untuk 
mendapatkan energi yang dibutuhkan untuk menjaga aktivitas seluler. 
Energi ada dalam beberapa bentuk (misalnya, listrik, mekanik, kimia, 
dll.) Dan semua bentuk energi saling dipertukarkan Misalnya, serat otot
 mengubah energi kimia yang diperoleh dari karbohidrat, lemak, atau protein 
menjadi energi mekanik untuk melakukan gerakan. Proses bioenergetika 
mengubah energi kimia menjadi energi mekanik memerlukan serangkaian 
reaksi kimia yang dikontrol ketat. 
1. Reaksi Kimia Seluler 
Reaksi energi dalam tubuh terjadi melalui pelepasan energi yang 
terperangkap dalam ikatan kimia dari berbagai molekul. Ikatan kimia yang 
mengandung energi potensial dalam jumlah relatif besar sering disebut 
sebagai "obligasi berenergi tinggi". Seperti disebutkan sebelumnya, 
bioenergi berkaitan dengan transfer energi dari bahan makanan ke dalam 
bentuk biologis yang dapat digunakan. Perpindahan energi di dalam sel ini 
terjadi sebagai hasil serangkaian reaksi kimia. Banyak dari reaksi ini 
mengharuskan energi ditambahkan ke reaktan (reaksi endergonik) sebelum 
reaksi "dilanjutkan." Namun, karena energi ditambahkan ke reaksi, produk 
tersebut mengandung lebih banyak energi bebas daripada reaktan asli. 
Reaksi yang mengeluarkan energi sebagai akibat proses kimiawi 
dikenal dengan reaksi eksergonik. Jumlah energi total yang dilepaskan 
melalui reaksi eksergonik ialah sama, apakah energi dilepaskan dalam satu 
reaksi tunggal (pembakaran) atau banyak langkah kecil terkontrol yang 
biasanya terjadi pada sel (oksidasi seluler).
 2. Reaksi Gabungan 
Banyak reaksi kimia yang terjadi di dalam sel yang disebut reaksi 
gabungan. Reaksi gabungan adalah reaksi yang terkait dengan 
pembebasan energi bebas dalam satu reaksi untuk "menggerakkan" atau 
mendorong reaksi kedua. Energi yang dilepaskan oleh reaksi ekskresi 
digunakan untuk menggerakkan reaksi yang membutuhkan energi (reaksi 
endergonik) di dalam sel. Ini seperti dua roda gigi yang disambung di mana 
putaran satu (pelepas energi, gigi eksergonik) menyebabkan gerakan gigi 
(gigi endergonik kedua). Dengan kata lain, reaksi pembebasan energi 
"digabungkan" dengan reaksi membutuhkan energi. Reaksi reduksi oksidasi 
adalah jenis reaksi gabungan yang penting. 
3. Reaksi Pengurangan Oksidasi 
Proses pengangkatan elektron dari atom atau molekul disebut 
oksidasi. Penambahan elektron ke atom atau molekul disebut sebagai 
reduksi. Oksidasi dan reduksi selalu menimbulkan reaksi karena molekul 
tidak dapat teroksidasi kecuali jika ia menyumbangkan elektron ke atom lain 
(atau molekul). Atom atau molekul yang menyumbangkan elektron dikenal 
sebagai zat pereduksi sedangkan atom yang menerima elektron disebut zat 
pengoksidasi. Perhatikan bahwa sebuah atom (atau molekul) dapat 
bertindak baik sebagai zat pengoksidasi dan zat pereduksi. Sebagai contoh, 
ketika molekul memainkan kedua peran tersebut, mereka dapat 
memperoleh elektron-elektron dalam satu reaksi dan kemudian meneruskan 
elektron ini ke molekul lain untuk menghasilkan reaksi reduksi oksidasi. Oleh 
karena itu, reaksi reduksi oksidasi ditambah analog dengan brigade, dengan 
elips dikirim bersama di ember. Perhatikan bahwa istilah oksidasi tidak 
berarti bahwa oksigen berpartisipasi dalam reaksi. Istilah ini diturunkan 
Fakta tersebut bahwa oksigen cenderung menerima elektron, dan 
oleh karena itu bertindak sebagai agen pengoksidasi. Sifat oksigen ini 
 digunakan oleh sel untuk menghasilkan bentuk energi dan akan dibahas 
secara rinci di bagian "Rantai Transportasi Elektron. 
Penting untuk diingat bahwa reaksi reduksi oksidasi dalam sel sering 
melibatkan transfer atom hidrogen daripada bebas elektron. Hal ini benar 
karena atom hidrogen mengandung satu elektron (dan satu proton di dalam 
nukleus). Oleh karena itu, atom atau molekul yang kehilangan atom 
hidrogen juga kehilangan elektron dan oleh karena itu teroksidasi; molekul 
yang memperoleh hidrogen (dan elektron) berkurang. Dalam banyak reaksi 
reduksi oksidasi biologis, pasang elektron dilewatkan bersama antara 
molekul sebagai elektron bebas atau sebagai pasangan atom hydrogen. 
Dua molekul memainkan peran penting dalam transgen dari hidrogen 
dan elektron: adenine dinukleotida nikotinamida dan flavin adenin 
dinukleotida Nicotinamide adenine dinucleotide berasal dari vitamin niacin 
(vitamin B), sedangkan flavin adenine dinucleotide berasal dari vitamin 
riboflavin (B2) Bentuk teroksidasi nicotinamide adenine dinu cleotide ditulis 
sebagai NAD sedangkan bentuk reduksinya ditulis sebagai NADH. Demikian 
pula, bentuk teroksidasi flavin adenin dinukleotida ditulis sebagai FAD dan 
bentuknya dikurangi disingkat sebagai FADH. 
Enzim 
Kecepatan reaksi kimia seluler diatur oleh katalis yang disebut enzim. 
Enzim protein yang berperan besar dalam regulasi metabolisme jalur di sel. 
Enzim tidak menyebabkan reaksi terjadi, tapi cukup mengatur laju atau 
kecepatan reaksi yang terjadi. Selanjutnya, enzim tidak mengubah sifat 
reaksi atau hasil akhirnya. Reaksi kimia terjadi ketika reaktan memiliki 
energi yang cukup untuk melanjutkan. Energi yang dibutuhkan untuk 
memulai reaksi kimia disebut energi aktivasi. Enzim bekerja sebagai katalis 
oleh rendahnya pengaktifan energi. Hasil akhirnya adalah untuk 
meningkatkan tingkat di mana reaksi ini terjadi 
Perhatikan bahwa energi aktivasi lebih besar pada reaksi 
 noncatalyzed di sebelah kiri bila dibandingkan dengan reaksi yang dikatalisis 
enzim. Dengan mengurangi energi aktivasi, enzim meningkatkan kecepatan 
reaksi kimia dan oleh karena itu meningkatkan laju pembentukan produk 
Kemampuan enzim untuk menurunkan energi aktivasi dihasilkan dari 
karakteristik struktural yang unik. Secara umum, enzim adalah molekul 
protein besar dengan tiga bentuk dimensi. Setiap jenis enzim memiliki 
karakteristik cekungan dan ber alur. Kantung yang terbentuk dari punggung 
atau alur yang terletak pada enzim disebut tempat aktif. Situs aktif ini 
penting, karena ini adalah bentuk unik dari activesite yang menyebabkan 
enzim tertentu menempel pada molekul reaktan tertentu (disebut substrat). 
Bentuk situs aktif enzim ini spesifik untuk bentuk substrat tertentu yang 
memungkinkan kedua molekul (enzim + substrat) membentuk kompleks 
yang dikenal sebagai kompleks enzim-substrat. Setelah pembentukan 
kompleks enzim-substrat, energi aktivasi yang diperlukan agar reaksi terjadi 
diturunkan dan reaksinya lebih mudah dibawa sampai selesai. Hal ini diikuti 
oleh disosiasi enzim dan produk. Kemampuan enzim untuk bekerja sebagai 
cat- anlysttidak konstan dan dapat dimodifikasi oleh faktor pusat. 
1. Klasifikasi Enzim 
Pada hari-hari awal biokimia, enzim dinamakan oleh ilmuwan yang 
menemukan enzim tersebut. Seringkali nama ini tidak memberi petunjuk 
pada fungsi enzim. Oleh karena itu, untuk mengurangi kebingungan, 
International Union of Biochemistry mengembangkan penamaan nama 
sistematis yang mengklasifikasikan dan memberi nama enzim sesuai 
dengan jenis reaksi kimia yang dikatalisis. Dalam hal ini dan identifikasi 
numerik. Sebagai tambahan, versi yang lebih pendek dari nama sistematis, 
yang disebut nama yang direkomendasikan, disediakan untuk pemakaian 
sehari-hari. Banyak dari nama-nama yang diresepkan ini untuk enzim 
diakhiri dengan suffix “ase" dan mencerminkan kedua kategori kerja enzim 
 dan reaksi yang dikatalisis. 
Nama yang direkomendasikan untuk enzim menggunakan skema 
International Union of Biochemistry, ada enam kelas es enzim: 
a. Oxidoreductases 
Semua enzim di kelas ini mengkatalisis reaksi reduksi oksidasi. 
Subkelas dalam kelompok enzim ini meliputi dehidrogenase, oksidase, 
oksigenase, reduktase, peroksidase, dan hidroksilase 
b. Transferase 
Transferases adalah enzim yang mengkatalisis pemindahan unsur- 
unsur dari satu molekul ke molekul lainnya. Subclass dari kelompok ini 
meliputi kinase, transcar-boksilase, dan transaminase 
c. Hidrolase 
Enzim ini mengkatalisis reaksi dimana pembelahan ikatan dilakukan 
dengan menambahkan air. Subkelas hidrolase meliputi esterase, fosfatase, 
dan pepidase. 
d. Lyase 
Lyases mengkatalisis reaksi di mana kelompok elemen (misalnya 
H20, C02, dan NH3) dikeluarkan untuk membentuk ikatan rangkap atau 
ditambahkan ke ikatan rangkap yang ada. Sintase, deaminase, dan 
dekarboksilase adalah contoh lyase. 
e. Isomerase
 Ini adalah kelas enzim heterogen yang mengkatalisis reaksi yang 
menghasilkan penataan ulang struktur molekul. Subkelas dari kelompok 
enzim ini meliputi mutase, isomerase, dan epimerase. 
f. Ligases 
Ligases mengkatalisis pembentukan ikatan antara reaksi ini. Sub 
kelas dari ligases meliputi sintetase atau contoh karboksilase 
Faktor-faktor yang mengubah Aktivitas Enzim. Aktivitas enzim yang 
diukur dengan laju substratnya diubah menjadi produk, dipengaruhi oleh 
beberapa faktor. Dua faktor yang lebih penting meliputi suhu dan pH (pH 
adalah ukuran asam) dari larutan Enzim. 
Individual memiliki suhu optimum dimana suhu paling aktif. Secara 
umum, kenaikan kecil suhu tubuh di atas normal (yaitu, 37° C) 
meningkatkan aktivitas sebagian besar enzim. Ini berguna saat berolahraga, 
karena hasil kerja otot dalam peningkatan suhu tubuh. Peningkatan aktivitas 
enzim yang dihasilkan akan meningkatkan bioenergetika (produksi ATP) 
dengan mempercepat laju reaksi yang terlibat dalam produksi energi yang 
berguna secara biologis. Perhatikan bahwa aktivitas enzim kurang maksimal 
pada suhu tubuh normal (37° C). Juga, perhatikan bahwa peningkatan suhu 
tubuh yang diinduksi oleh olahraga (mis., 40° C) menghasilkan peningkatan 
aktivitas enzim yang disebabkan suhu pH cairan tubuh juga memiliki efek 
yang besar pada aktivitas enzim. 
Hubungan antara pH dan aktivitas enzim sama dengan aktivitas 
suhu/ aktivitas enzim; Artinya, enzim individu memiliki pH optimum. Jika pH 
diubah dari optimum aktivitas enzim berkurang. Ini memiliki implikasi penting 
saat berolahraga. Misalnya, selama latihan intens, otot rangka bisa 
menghasilkan sejumlah besar asam laktat. Asam laktat adalah relatif untuk 
melepaskan hydrogen ion dan bentuk laktat. Akumulasi sejumlah besar ion 
 hidrogen menghasilkan penurunan pH cairan tubuh di bawah pH optimum 
enzim bioenergetik yang penting. Hasil akhirnya adalah penurunan 
kemampuan untuk menyediakan energi (yaitu ATP) yang dibutuhkan untuk 
kontraksi otot. Sebenarnya, keasaman ekstrim merupakan faktor pembatas 
penting dalam berbagai jenis latihan intens. 
Semua energi di bumi berasal dari matahari. Tanaman 
menggunakan energi matahari ini untuk melakukan reaksi kimia untuk 
membentuk karbohidrat, lemak, dan protein. Hewan mengonsumsi 
tumbuhan dan hewan lainnya untuk menjaga energi yang dibutuhkan untuk 
menjaga aktivitas seluler. Enzim yang berfungsi sebagai katalis untuk reaksi 
ini mengatur kecepatan reaksi kimia. Enzim dikelompokkan menjadi enam 
kategori berdasarkan jenis reaksi yang dilakukan enzim. Dua faktor penting 
yang mengatur aktivitas enzim adalah suhu dan pH. Setiap enzim memiliki 
suhu dan pH optimum dimana paling aktif.
 Bahan Bakar Yang Digunakan Selama Latihan 
1. Karbohidrat 
Karbohidrat terdiri dari atom karbon, hidrogen, dan oksigen. 
Karbohidrat tersimpan menyediakan tubuh dengan bentuk energi yang 
cepat tersedia, dengan 1 gram karbohidrat menghasilkan sekitar 4 kkal 
energi. Seperti disebutkan sebelumnya, tanaman mensintesis karbohidrat 
dari interaksi CO2, air, dan energi matahari dalam proses yang disebut 
fotosintesis. Karbohidrat ada dalam tiga bentuk: (1) monosakarida, (2) 
disakarida, dan (3) polisakarida. Monosakarida adalah gula sederhana 
seperti glukosa dan fruktosa. Glukosa sudah biasa bagi kebanyakan kita 
dan sering disebut sebagai "gula darah". Bisa ditemukan pada makanan 
atau bisa terbentuk di saluran pencernaan akibat pembelahan karbohidrat 
yang lebih kompleks. Fruktosa terkandung dalam buah atau madu dan 
dianggap paling manis dari karbohidrat sederhana. 
Disakarida terbentuk dengan menggabungkan dua monosakarida. 
Misalnya, gula meja disebut sukrosa dan terdiri dari glukosa dan fruktosa. 
Maltosa, juga disakarida, terdiri dari dua molekul tanda glu. Sukrosa 
dianggap sebagai makanan disakarida yang paling umum di Amerika 
Serikat dan merupakan sekitar 25% dari total asupan kalori kebanyakan 
orang Amerika. Hal ini terjadi secara alami pada banyak karbohidrat seperti 
gula tebu, bit, madu, dan sirup maple. 
Polisakarida adalah karbohidrat kompleks yang mengandung tiga 
atau lebih monosakarida. Poliskliner mungkin molekul agak kecil (yaitu, tiga 
monosakarida) atau molekul yang relatif besar yang mengandung ratusan 
monosakarida. Secara umum polisakarida diklasifikasikan sebagai 
polisakarida tanaman atau polipakarida. Dua bentuk polisakarida tanaman 
yang paling umum adalah selulosa dan pati. Manusia kekurangan enzim 
pada pencernaan yang diperlukan untuk mencerna selulosa, dan dengan 
demikian selulosa membentuk serat dalam makanan dan dibuang sebagai 
 limbah dalam bahan feses. Di sisi lain, pati, yang ditemukan dalam jagung, 
biji-bijian, kentang kacang, dan kacang polong, mudah dicerna oleh manusia 
dan merupakan sumber penting karbohidrat dalam makanan America. 
Setelah konsumsi, pati dipecah untuk membentuk monosakarida dan dapat 
digunakan sebagai energi segera oleh sel atau disimpan dalam bentuk lain 
di dalam sel untuk kebutuhan energi masa depan. 
Glikogen adalah istilah yang digunakan untuk polisakarida yang 
tersimpan dalam jaringan hewan. Ini disintesis dalam sel dengan 
menghubungkan molekul glukosa bersamaan dengan menggunakan enzim, 
glikogen sintase. Molekul glikogen umumnya besar dan bisa terdiri dari 
ratusan sampai ribuan molekul glukosa. Sel menyimpan glikogen sebagai 
alat untuk memasok karbohidrat sebagai sumber energi. Misalnya, selama 
berolahraga, sel otot individu memecah glikogen menjadi glukosa (proses ini 
disebut glikogenolisis) dan menggunakan glukosa sebagai sumber energi 
untuk kontraksi. Di sisi lain, glikogenolisis juga terjadi di hati, dengan 
glukosa bebas dilepaskan ke dalam aliran darah dan diangkut ke jaringan di 
seluruh tubuh. 
Penting untuk berolahraga metabolisme adalah glikogen yang 
tersimpan di kedua serat otot dan hati. Bagaimana pun, toko glikogen total 
dalam tubuh relatif kecil dan dapat habis dalam beberapa jam sebagai hasil 
dari latihan yang berkepanjangan. Oleh karena itu, sintesis glikogen adalah 
proses yang terus berlanjut di dalam sel. Diet rendah karbohidrat cenderung 
menghambat sintesis glikogen, sementara diet tinggi karbohidrat 
meningkatkan sintesis glikogen. 
2. Lemak 
Meskipun lemak mengandung unsur kimia yang sama dengan 
karbohidrat, rasio karbon terhadap oksigen dalam lemak jauh lebih besar 
daripada yang ditemukan pada karbohidrat. Lemak tubuh yang tersimpan 
adalah bahan bakar yang ideal untuk olahraga yang berkepanjangan. 
 Karena molekul lemak mengandung sejumlah besar energi per satuan 
berat. Satu gram lemak mengandung sekitar 9 kkal energi, yang merupakan 
dua kali kandungan energi dari karbohidrat atau protein. 
Lemak tidak larut dalam air dan dapat ditemukan pada tanaman dan hewan. 
Secara umum, lemak dapat dikelompokkan menjadi empat kelompok umum: (1) asam 
lemak, (2) trigliserida, (3) fosfolipid, dan (4) steroid. Asam lemak terdiri dari rantai 
panjang atom karbon yang terhubung ke gugus karboksil pada satu ujung (gugus 
karboksil mengandung gugus karbon, oksigen, dan hidrogen). Yang terpenting, 
asam lemak adalah jenis utama lemak yang digunakan sebagai energi sel otot 
Asam lemak disimpan dalam tubuh. Trigliserida terdiri dari tiga asam 
molekuler dan satu molekul gliserol (bukan alkohol). Meskipun gliserida 
penyimpanan terbesar sel lemak, molekul ini juga termasuk dalam banyak 
jenis sel, termasuk otot rangka. Yang perlu diketahui, mereka dapat dipecah 
menjadi bagian komponennya dengan asam lemak yang digunakan sebagai 
sutra energi oleh otot dan jaringan lainnya. Proses pemecahan trigliserida 
menjadi asam lemak dan gliserol disebut lipolisis dan diatur oleh enzim yang 
disebut lipase. Gliserol yang dilepaskan oleh lipol ysis bukanlah sumber 
energi langsung untuk otot, namun bisa digunakan oleh hati untuk 
mensintesis glukosa. Oleh karena itu, seluruh molekul trigliserida adalah 
sumber energi yang berguna untuk tubuh yang tersimpan. Fosfolipid tidak 
digunakan sebagai sumber energi oleh otot rangka selama latihan. 
Fosfosipid adalah lipid yang dikombinasikan dengan asam fosfat dan 
disintesis di hampir setiap sel dalam tubuh. Peran biologis fosfolipid 
bervariasi dari memberikan integritas struktural membran sel untuk 
menyediakan selubung isolasi di sekitar serabut saraf. 
Klasifikasi akhir lemak adalah steroid. Sekali lagi, lemak ini tidak 
digunakan sebagai sumber energi selama latihan, namun akan disebutkan 
secara singkat untuk memberikan pemahaman yang lebih jelas tentang sifat 
lemak biologis. Steroid yang paling umum adalah kolesterol. Kolesterol 
adalah komponen dari semua membran sel. Bisa disintesis di setiap sel 
dalam tubuh dan tentu saja bisa dikonsumsi dalam makanan. Selain 
 perannya dalam struktur membran, kolesterol dibutuhkan untuk hormone- 
hormon estrogen, progesteron, dan testosteron. Meskipun kolesterol 
memiliki fungsi biologis "berguna", kadar kolesterol darah tinggi telah terlibat 
dalam pengembangan penyakit arteri coroner. 
3. Protein 
Protein terdiri dari banyak subunit kecil yang disebut asam amino. 
Setidaknya ada dua puluh jenis asam amino yang berbeda yang dibutuhkan 
tubuh untuk membentuk berbagai jaringan, enzim, protein darah, dan 
sebagainya. Sembilan asam amino, yang disebut asam amino esensial, 
tidak dapat disamakan dengan tubuh dan karenanya harus dikonsumsi 
dalam makanan. Protein terbentuk dengan menghubungkan asam amino 
dengan ikatan kimia yang disebut ikatan peptida. Sebagai sumber bahan 
bakar potensial, protein mengandung kira-kira 4 kkal per gram. 
Agar protein digunakan sebagai substrat untuk pembentukan 
senyawa berenergi tinggi, protein harus dipecah menjadi asam amino 
penyusunnya. Protein dapat memberi kontribusi energi untuk latihan dengan 
dua cara. Pertama, asam amiho alanin bisa jadi dikonversi ke hati menjadi 
glukosa, yang kemudian dapat digunakan untuk mensintesis glikogen. 
Glikogen hati dapat terdegradasi menjadi glukosa dan diangkut ke otot 
rangka kerja melalui sirkulasi. Kedua, banyak asam amino (misalnya, 
isoleusin, alanin, leusin, valin) dapat diubah menjadi zat antara metabolik 
(yaitu senyawa yang secara langsung dapat berpartisipasi dalam bioenergi) 
pada sel otot dan secara langsung berkontribusi sebagai bahan bakar pada 
jalur bioenergy. 
Tubuh menggunakan nutrisi karbohidrat, lemak, dan protein yang 
dikonsumsi setiap hari untuk menyediakan energi penting untuk menjaga 
aktivitas seluler baik saat istirahat maupun saat berolahraga. Selama 
olahraga, nutrisi utama yang digunakan untuk energi adalah lemak dan 
karbohidrat, dengan protein berkontribusi relatif sedikit dari total energi yang 
 digunakan. 1 Glukosa disimpan dalam sel binatang sebagai polisakarida 
yang disebut glikogen. Asam lemak adalah bentuk utama lemak yang 
digunakan sebagai sumber energi dalam sel. Asam lemak disimpan sebagai 
trigliserida dalam otot dan sel lemak. 
D. BIOENERGETIK 
1. Produksi ATP Anaerobik 
Dengan tidak adanya, tidak memerlukan, atau memanfaatkan 
oksigen. Sistem energi ini bekerja dengan mengubah piruvat yang 
dihasilkan dari glikolisis glukosa, menjadi laktat, dikonversi oleh enzim 
dehidrogenase laktat (LDH). Tujuan dari sistem ini adalah untuk 
menumbuhkan 2 molekul ATP untuk setiap molekul glukosa 1 yang 
digunakan. Mekanisme sistem ini melibatkan oksidasi NADH + H +, kembali 
ke NAD + dengan memproduksi laktat tersebut. This is so the NAD+ can be re-
used in the conversion of glucose to pyruvate to produce 2 ATP molecules. Hal ini 
agar NAD + dapat digunakan kembali dalam konversi glukosa menjadi 
piruvat untuk menghasilkan 2 molekul ATP. Regenerasi ATP 
memungkinkan, pada otot manusia, latihan intensitas tinggi untuk terus 
sampai ke titik bahwa laktat mencapai tingkat beracun, di mana titik otot 
akan mulai kelelahan dan akhirnya berhenti bekerja bersama-sama. 
2. Produksi ATP Aerobik 
Dalam kehadiran, membutuhkan, atau memanfaatkan oksigen. 
Tujuan dari sistem ini menghasilkan energi untuk menghasilkan 38 molekul 
ATP dari setiap molekul glukosa yang digunakan. ATP dipecah dalam tubuh 
untuk memberikan ADP dan fosfat anorganik ditambah energi. Sistem 
energi ini digunakan di seluruh tubuh, untuk memproduksi energi untuk 
semua untuk proses metabolisme, dalam latihan digunakan untuk sub-
maksimal berolahraga seperti lari jarak jauh. Sistem ini digunakan untuk 
menumbuhkan ATP yang digunakan untuk energi dalam tubuh.
 Penutup 
A. KESIMPULAN 
Kebutuhan energi pada saat berolahraga dapat dipenuhi melalui 
sumber-sumber energi yang tersimpan di dalam tubuh yaitu melalui 
pembakaran karbohidrat, pembakaran lemak, serta kontribusi pemecahan 
protein. Diantara ketiganya, simpanan protein bukanlah merupakan sumber 
energi yang langsung dapat digunakan oleh tubuh dan protein baru akan 
terpakai jika simpanan karbohidrat ataupun lemak tidak lagi mampu untuk 
menghasilkan energi yang dibutuhkan oleh tubuh. Penggunaan antara 
lemak ataupun karbohidrat oleh tubuh sebagai sumber energi untuk dapat 
mendukung kerja otot akan ditentukan oleh 2 faktor yaitu intensitas serta 
durasi olahraga yang dilakukan. 
Pada olahraga intensitas rendah dengan waktu durasi yang panjang 
seperti jalan kaki atau lari-lari kecil, pembakaran lemak akan memberikan 
kontribusi yang lebih besar dibandingkan dengan pembakaran karbohidrat 
dalam hal produksi energi tubuh. Namun walaupun lemak akan berfungsi 
sebagai sumber energi utama tubuh dalam olahraga dengan intensitas 
rendah, ketersediaan karbohidrat tetap akan dibutuhkan oleh tubuh untuk 
menyempurnakan pembakaran lemak serta untuk mempertahankan level 
glukosa darah. 
Selama berolahraga, secara ideal energi harus dapat diperoleh oleh 
sel-sel otot dengan laju yang sama dengan kebutuhannya. Proses produksi 
energi di dalam tubuh dapat berjalan melalui dua proses metabolisme yaitu 
metabolisme aerobik dan metabolisme anaerobik. Metabolisme energi 
pembakaran lemak dan karbohidrat dengan kehadiran oksigen (02) yang 
akan diperoleh melalui proses pernafasan disebut dengan metabolisme 
aerobik. Sedangkan proses metabolisme energi tanpa kehadiran oksigen 
(02) disebut dengan metabolisme anaerobik. 
 B. SARAN 
Dengan penulisan paper ini penulis berharap agar tenaga kesehatan 
khususnya sport medicine di Indonesia mengetahui dan mengerti tentang 
Bioenergetika khususnya tentang peranan ATP untuk tubuh. Serta paper ini dapat 
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